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Zusammenfassung

B i ld s e q u e n z e n  von W a s s e r o b e r f l ä c h e n w e l l e n  und G r e n z s c h i c h t  werden a l s  
neue  Anwendung d e r  B i l d f o l g e n a n a l y s e  v o r g e s t e l l t .  Die M ö g l i c h k e i t e n  
d e r  Auswertung m i t  H i l f e  d e r  F o u r i e r t r a n s f o r m a t i o n  und d e r  L a p l a c e -  
Pyram ide  werden d i s k u t i e r t .  Die q u a n t i t a t i v e  B i l d a n a l y s e  e r ö f f n e t  w e i t  
r e i c h e n d e  e x p e r i m e n t e l l e  M ö g l i c h k e i t e n  f ü r  d i e s e n  B e r e i c h  d e r  Umwelt-
p h y s i k ;  z u g l e i c h  können s i c h  a b e r  auch  A ns töße  f ü r  d i e  W e i t e r e n t w i c k -
lu n g  d e r  B i l d f o l g e n a n a l y s e  a l s  Methode e r g e b e n .

1 .  E in f ü h r u n g ;  Die p h y s i k a l i s c h e  P r o b l e m s t e l l u n g

A u s ta u s c h vo rg än g e  ü b e r  d i e  f r e i e  G r e n z f l ä c h e  zw ischen  e i n e r  F l ü s s i g -
k e i t  und e inem Gas s i n d  von e r h e b l i c h e r  ö k o l o g i s c h e r  und t e c h n o l o g i -
s c h e r  B ed eu tu n g .  So i s t  d e r  G a s a u s t a u s c h  zw isch en  Atmosphäre  und Ozean 
e i n  w e s e n t l i c h e r  T e i l p r o z e ß  des  g l o b a l e n  S t o f f k r e i s l a u f s . Bei  B innenge  
w ä ss e rn  s t e h t  d i e  F ra g e  d e r  W ie d e r b e l ü f t u n g  m i t  S a u e r s t o f f  au s  d e r  
Atmosphäre  im V o r d e r g r u n d .  S c h l i e ß l i c h  werden A u s t a u s c h p r o z e s s e  zwi-
sch en  F l ü s s i g k e i t e n  und Gasen in  d e r  ch em isch e n  V e r f a h r e n s t e c h n i k  v i e l  
f a c h  angew andt .
Der A u s ta u sc h  von S p u re n g asen  w i rd  im a l l g e m e i n e n  b e w i r k t  d u rch  das  
Zusammenspiel  zw ischen  dem E i n d r i n g e n  d e s  Gases  in  den W a ss e rk ö rp e r  
d u rch  m o le k u l a r e  D i f f u s i o n  und dem t u r b u l e n t e n  A b t r a n s p o r t  in  d i e  
T i e f e .  D ie se  Vorgänge s p i e l e n  s i c h  i n  e i n e r  s e h r  dünnen (100 pm) Grenz 
S c h i c h t  u n m i t t e l b a r  u n t e r  d e r  W a s s e r o b e r f l ä c h e  ab ( L i s s  und S l a t e r ,  
1 9 7 4 ) .  Die g r u n d le g e n d e n  Mechanismen d i e s e s  W e c h s e l s p i e l s ,  i n s b e s o n -
d e r e  d i e  enorme Erhöhung d e r  A u s t a u s c h r a t e ,  s o b a l d  W el len  a u f  d e r  Was-
s e r o b e r f l ä c h e  a u f t r e t e n  ( J ä h n e ,  1 9 8 5 ) ,  s i n d  b i s  h e u t e  kaum v e r s t a n d e n .

Die b i s h e r  angewandten  M eß techn iken  werden  dem komplexen P rob lem  n i c h t  
g e r e c h t :  Auf d e r  e i n e n  S e i t e  l i e f e r n  d i e  k o n v e n t i o n e l l e n  M a s s e n b i l a n z -
methoden n u r  G a s a u s t a u s c h r a t e n ,  d i e  ü b e r  g r o ß e  r ä u m l i c h e  und z e i t l i c h e
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S k a l e n  g e m i t t e l t  s i n d .  D a m i t  l ä ß t  s i c h  w e d e r  d i e  r ä u m l i c h - z e i t l i c h e  
S t r u k t u r  d e r  A u s t a u s c h p r o z e s s e  n o c h  i h r e  K o r r e l a t i o n  zu d e n  W e l l e n  
u n t e r s u c h e n .  Auf d e r  a n d e r e n  S e i t e  b e s c h r ä n k e n  s i c h  f a s t  a l l e  W e l l e n -

u n t e r s u c h u n g e n  b i s h e r  a u f  d i e  M essung  v o n  H ö h e n -  o d e r  N e i g u n g s z e i t -

s e r i e n  d e r  W e l l e n  a n  e i n e m  P u n k t .
Es  i s t  o f f e n s i c h t l i c h ,  d a ß  s i c h  f ü r  b e i d e  M e ß p r o b le m e  e i n e  A n a l y s e  von 
B i l d f o l g e n  g e r a d e z u  a n b i e t e t .  Dazu i s t  a b e r  a l s  e r s t e r  S c h r i t t  d i e  E n t  

w i c k l u n g  g e e i g n e t e r  A u f n a h m e t e c h n i k e n  e r f o r d e r l i c h .

2 .  B i l d a u f n a h m e t e c h n i k e n  ( J ä h n e ,  1 9 8 5 )

W e l l e n : Das W e l l e n v i s u a l i s i e r u n g s v e r f a h r e n  n u t z t  d i e  B r e c h u n g  d e s  
L i c h t s  d u r c h  d i e  W e l l e n  a u s .  D u rch  e i n  g e e i g n e t e s  o p t i s c h e s  S y s t e m  

w i r d  d i e  W a s s e r o b e r f l ä c h e  v o n  u n t e n  b e l e u c h t e t ,  u n d  zw ar  a u s  v e r s c h i e -
d e n e n  R i c h t u n g e n ,  d e n e n  j e w e i l s  e i n e  b e s t i m m t e  F a r b e  o d e r  I n t e n s i t ä t  
z u g e o r d n e t  i s t .  D i e  B r e c h u n g  d e r  S t r a h l e n  an  d e r  W a s s e r o b e r f l ä c h e  
s e l e k t i e r t  f ü r  e i n e  s e n k r e c h t  von o b e n  b e o b a c h t e n d e  Kamera  e n t s p r e -

c h e n d  d e r  j e w e i l i g e n  O b e r f l ä c h e n n e i g u n g  e i n e  d i e s e r  B e l e u c h t u n g s r i c h -
t u n g e n  und  m a c h t  s o  d i e  W e l l e n n e i g u n g e n  d u r c h  u n t e r s c h i e d l i c h e  F a r b e n  

s i c h t b a r .
Im g r o ß e n  W i n d / W a s s e r - K a n a l  d e s  IMST i n  M a r s e i l l e  ( L i f e r m a n n  e t  a l . ,  

1985)  un d  i n  e i n e m  r i n g f ö r m i g e n  K a n a l  i n  H e i d e l b e r g  w u r d e n  B i l d f o l g e n  
e i n e r  b i s  zu  40 x 40 cm g r o ß e n  W a s s e r f l ä c h e  a u f  V i d e o r e k o r d e r  a u f g e n o m  

men.  D i e  B i l d e r  b e l e g e n ,  daß  s e l b s t  d i e  k ü r z e s t e n  K a p i l l a r w e l l e n  (W e l -
l e n l ä n g e  2 mm) g u t  s i c h t b a r  s i n d  (A bb .  1 ) .

Abb . 1

W e l l e n n e i g u n g s -  
v i s u a l i s i e r u n g  

8 m / s  W i n d g e s c h w i n -
d i g k e i t ,  v o n  l i n k s  
n a c h  r e c h t s  w e h e n d ,  
IMST M a r s e i l l e



Abb. 2

G r e n z s c h i c h t -  

v i s u a l i s i e r u n g  

g l a t t e  W a s s e r -

o b e r f l ä c h e

G r e n z s c h i c h t : Zur  S i c h t b a r m a c h u n g  d e r  G r e n z s c h i c h t  w i r d  e i n e  c h e m i s c h e  
M eth o d e  a n g e w a n d t :  E i n  a l k a l i s c h  r e a g i e r e n d e s  Gas  w i r d  i n  e i n e r  a n g e -

s ä u e r t e n  F l ü s s i g k e i t  a b s o r b i e r t .  D a d u r c h  w i r d  d i e  w a s s e r s e i t i g e ,  d e n  
G a s a u s t a u s c h  b e s t i m m e n d e  G r e n z s c h i c h t  a l k a l i s c h .  S i c h t b a r  g e m a c h t  w i r d  
s i e  d u r c h  e i n e n  F l u o r e s z e n z i n d i k a t o r , d e r  n u r  im a l k a l i s c h e n  B e r e i c h  
f l u o r e s z i e r t .  E i n z e l b i l d e r  d e r  G r e n z s c h i c h t  l i e g e n  vom H e i d e l b e r g e r  
W i n d k a n a l  v o r  (Abb .  2 ) .

3 .  G l o b a l e  B i l d f o l g e n a n a l y s e  m i t  H i l f e  d e r  F o u r i e r t r a n s f o r m a t i o n

W a s s e r o b e r f l ä c h e n w e l l e n  s i n d  e i n  n i c h t l i n e a r e s  u n d  s t a t i s t i s c h e s  P h ä n o  
men .  Zu i h r e r  B e s c h r e i b u n g  g i b t  e s  d a h e r  e i n e  V i e l z a h l  a n  M o d e l l v o r -

s t e l l u n g e n  ( P h i l l i p s ,  1 9 7 7 ) .  S o l a n g e  d i e  W e l l e n - W e l l e n - W e c h s e l w i r k u n g  
s ch w a ch  i s t ,  s i c h  a l s o  e r s t  a u f  e i n e r  S k a l a  b e m e r k b a r  m a c h t ,  d i e  v i e l  
g r ö ß e r  i s t  a l s  d i e  e n t s p r e c h e n d e n  W e l l e n l ä n g e n ,  k a n n  d i e  F o u r i e r t r a n s -
f o r m a t i o n  z u r  B i l d f o l g e n a n a l y s e  g l e i c h w o h l  e i n g e s e t z t  w e r d e n .  D ie  "Ob-
j e k t e "  s i n d  e i n z e l n e  F r e q u e n z k o m p o n e n t e n ,  d i e  e i n e n  g r o ß e n  B e r e i c h  im 

O r t s r a u m  u m f a s s e n  un d  s i c h  d a b e i  m i t  u n t e r s c h i e d l i c h e n  G e s c h w i n d i g k e i -

t e n  d u r c h k r e u z e n .  Im O r t s f r e q u e n z r a u m  d a g e g e n  s i n d  s i e  s c h a r f  l o k a l i -
s i e r t .  S i n n v o l l e r w e i s e  o r d n e t  man d a h e r  V e r s c h i e b u n g s v e k t o r e n  n i c h t  

P o s i t i o n e n  im O r t s r a u m ,  s o n d e r n  d e n  e i n z e l n e n  F r e q u e n z k o m p o n e n t e n  z u .  
D i e s e  e r f a h r e n  d u r c h  d i e  Bewegung vo n  B i l d  zu  B i l d  e i n e  P h a s e n v e r s c h i e  
b u n g ,  d i e  s i c h  a u s  dem K r e u z k o r r e l a t i o n s s p e k t r u m  e r g i b t  zu



t  i s t  d e r  Z e i t u n t e r s c h i e d  zw ischen  d e r  Aufnahme d e r  b e id e n  B i l d e r .
Als w e i t e r e  I n f o r m a t i o n  e r h ä l t  man d i e  K o h ä ren z .  E in e  K o h ä r e n z e r n i e d r i -
gung e r g i b t  s i c h  e r s t e n s  d u rch  d i e  M o d u la t io n  d e r  P h a s e n g e s c h w in d ig -
k e i t  d e r  k l e i n s k a l i g e n  W ellen  d u r c h  g r ö ß e r e .  S i e  i s t  b e i  g e r i n g e n  Z e i t -
u n t e r s c h i e d e n  (ωt  < 1) zu r  V a r ia n z  d e r  P h a s e n g e s c h w i n d i g k e i t  p r o p o r t i o -
n a l :

Z w e i ten s  b e d i n g t  d i e  n i c h t l i n e a r e  W echse lw irkung  e i n e  b e g r e n z t e  L eb e n s -
d a u e r  e i n e s  W e l le n z u g s .  Dadurch w i rd  d i e  Kohärenz  in  e r s t e r  Näherung 
e x p o n e n t i e l l  m i t  d e r  Z e i t  r e d u z i e r t .  Die  u n t e r s c h i e d l i c h e  Z e i t a b h ä n g i g -
k e i t  e r l a u b t  e i n e  S e p a r i e r u n g  d e r  b e id e n  P r o z e s s e  und d a m i t  e i n e  Ab-
s c h ä t z u n g  d e r  n i c h t l i n e a r e n  W echse lw irkung .

4. L o k a le  B i l d f o l q e n a n a l y s e  m i t  H i l f e  d e r  L a p la c e - P y r a m id e

Wenn d i e  W echselwirkung  zw ischen  den e i n z e l n e n  W e l le n lä n g e n  zu g roß  
w i r d ,  s t e l l e n  d i e  g l o b a l  b e r e c h n e t e n  F o u r i e rk o m p o n e n te n  k e in e  s i n n -
v o l l e  R e p r ä s e n t a t i o n  mehr d a r :  Die k u r z l e b i g e n  O b j e k t e  s i n d  weder im 
O r t s -  noch im O r t s f r e q u e n z r a u m  s c h a r f  l o k a l i s i e r t .  Das h e i ß t ,  a l s  
w e s e n t l i c h e  Merkmale müssen i h r e  S k a le n  i n  b e i d e n  Räumen be s t im m t  
werden .  Die L a p la c e - P y r a m id e  ( B u r t ,  1984; D e n g l e r ,  1985) i s t  dazu  aus  
f o l g e n d e n  Gründen e i n e  g e e i g n e t e  D a t e n s t r u k t u r :
a .  S i e  e r l a u b t  e i n e  s i n n v o l l e  A u f t ren n u n g  d e r  Frequenzkom ponenten  u n -
t e r  m ax im ale r  E r h a l t u n g  d e r  r ä u m l ic h e n  L o k a l i s i e r u n g .
b .  Auf j e d e r  S t u f e  d e r  Pyram ide  l ä ß t  s i c h  m i t  den b e k a n n te n  V e r f a h r e n  
( N a g e l ,  1985) e i n  V e r s c h i e b u n g s v e k t o r f e l d  bes t im m en .
c .  E in  V e r g l e i c h  d e r  V e r s c h i e b u n g s v e k t o r f e l d e r  d e r  v e r s c h i e d e n e n  S t u -
f e n  e r m ö g l i c h t  d i e  D e t e k t i o n  g e k o p p e l t e r ,  d .  h .  m i t  g l e i c h e r  Geschwin-
d i g k e i t  l a u f e n d e r  W ellen  u n t e r s c h i e d l i c h e r  W e l l e n l ä n g e n .  D ie se  Koppe-
lu n g  i s t  e i n  w i c h t i g e s  Phänomen b e i  W a s s e r o b e r f l ä c h e n w e l l e n .  Die  in  
Abb. 1 g e z e i g t e n  K a p i l l a r w e l l e n  a u f  d e r  w indabgew and ten  S e i t e  d e r  
l ä n g e r w e l l i g e n  G r a v i t a t i o n s w e l l e n  s i n d  e i n  B e i s p i e l  s o l c h e r  g eb u n d en e r  
W el len ,  d i e  t r o t z  V a r i a t i o n  d e r  W e l l e n l ä n g e  i n  e r s t e r  Näherung k e in e  
D i s p e r s i o n  z e i g e n .

Dabei  s i n d  Qu und Co d a s  Quad- und d a s  C osp ek t ru m .  Die  P h a se n g e s c h w in -
d i g k e i t  c bzw. d e r  V e r s c h i e b u n g s v e k t o r  u b e r e c h n e t  s i c h  d a r a u s  zu



d .  D e r a r t  s e g m e n t i e r t e  " W e l le n p a k e te "  können dann  i n  e i n e r  l ä n g e r e n  
B i ld s e q u e n z  v e r f o l g t  werden ,  b i s  s i e  s i c h  " a u f l ö s e n " . Damit kann man 
i h r e  L eb e n sd a u e r  best immen und g l e i c h z e i t i g  d i e  A r t  d e r  W echse lw irkung  
m i t  a n d e r e n  W e l le n p a k e t e n  u n t e r s u c h e n .

5 .  A u s b l i c k

Die D i s k u s s i o n  d e r  M ö g l i c h k e i t e n  d e r  B i l d f o l g e n a n a l y s e  von W el len  und 
G r e n z s c h i c h t  e r ö f f n e t  i n  z w e i e r l e i  H i n s i c h t  neue  P e r s p e k t i v e n :
Zum e i n e n  s t e l l t  s i e  e i n  w e r t v o l l e s  e x p e r i m e n t e l l e s  H i l f s m i t t e l  d a r ,  
da s  e i n e n  im V e r g l e i c h  zu Punktm essungen  u n g l e i c h  d e t a i l l i e r t e r e n  E i n -
b l i c k  i n  komplexe Vorgänge e r l a u b t .  Die  Hoffnung  i s t  b e r e c h t i g t ,  daß 
s i c h  d ad u rc h  d e r  D ia lo g  zw ischen  t h e o r e t i s c h e r  und e x p e r i m e n t e l l e r  F o r -
schung b e l e b t .  Die Brücke  dazu  b i l d e t  d i e  B i l d a n a l y s e ,  d e re n  A l g o r i t h -
men d i r e k t  m i t  den M o d e l l v o r s t e l l u n g e n  Zusammenhängen.
Zum a n d e re n  k ö n n te  d i e  v o r g e s t e l l t e  Anwendung Ans töße  f ü r  d i e  Methodik  
d e r  B i l d f o l g e n a n a l y s e  s e l b s t  b e w i rk e n .  A ufgrund  d e r  p h y s i k a l i s c h e n  
N a tu r  d e r  O b je k te  werden zwar kom plexe ,  a b e r  k l a r  d e f i n i e r t e  F ragen  an 
d i e  V e r a r b e i t u n g s a l g o r i t h m e n  g e s t e l l t ,  d i e  d i e s e  u n t e r  einem neuen  
B l i c k w i n k e l  e r s c h e i n e n  l a s s e n .
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